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A projection lens uses short waves, preferably <= 
193 nm, with entrance and exit pupils for 
representing an object field in an image field 
displaying a section of a ring field. This section 
has a symmetry axis and an expansion of at least 
20 mm but preferably 25 mm vertical to the 
symmetry axis. Six mirrors (81 -S6) form a 
structure centred on an optical axis. Each mirror 
has a useful range (N1-N6), in which rays of light 
fall that are guided by the projection lens. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 

@ 6-Spiegel-Mikrolithographie-Projektionsobjektiv 

@ Die Erfindung betrifft ein Mikrolithographie-Projektl- 
onsobjektiv fur kurze Wellenlangen, vorzugsweise ^ 193 
nm mit einer Emtrlttspupille und einer Austrittspupille zur 
Abblidung eines Objektfeldes in ein Bildfeld, das das Seg- 
ment eines Ringfeldes darstellt, wobei das Segment eine 
Symmetrieachse und eine Ausdehnung senkrecht zur 
Symmetrleachse aufwelst und die Ausdehnung minde- 
stens 20, bevorzugt 25 mm, 1st, 

- einem ersten (SI), einem zwelten (S2), elnem dritten 
(S3), elnem vierten (S4), einem fOnften (S5) und elnem 
sechsten Spiegel (S6) In zentrierter Anordnung zu einer 
optischen Achse, wobei 

- jeder dieser Spiegel elnen Nutzbereich aufwelst, in dem 
die Licfitstralilen, die dutch das Projektlonsobjektlv ge- 
fuhrt werden, auftreffen; sowie 

- einer numerisclien Apertur an der Austrittspupille gro- 
(Ser als 0,1, bevorzugt groBer als 0,2, besonderes bevor- 
zugt grolSer als 0,23. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzelchnet, dafS der Durch- 
messer des Nutzbereiciies des ersten, zweiten, dritten, 
vierten, funften und sechsten Spiegels < 300 mm ist 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Milaolithographieobjektiv gemaB dem Oberbegriff von Anspruch 1* eine Projekti- 
onsbelichtungsanlage gemaB Anspruch 21 sowie ein Chipherstellungsverfahren gemaB Anspruch 22. 
5 [0002] Die Lithographic mit WeEenlangen < 193 nm, insbesondere die EUV-Lithographie mit X. = 11 nm bzw. X = 
13 nm werden als mogliche Techniken zur Abbildungen von Strukturen < 130 nm, besonders bevorzugt < 100 nm dis- 
kutiert. Die Auflosung eines lithographischen Systems wird durch nachfolgende Gleichung beschrieben: 

wobei kl ein spezifischer Parameter des Lithographieprozesses, X die Wellenlange des einfaUenden Lichtes und NA die 
bildseitige, numerische Apertur des Systems bezeichnet. 

[0003] Fiir abbildende Systeme im EUV-Bereich stehen als optische Komponenten im wesentlichen reflektive Systerae 
15 mit Multilayer-Schichten zur Verfugung, Als Multilayer-Schichtsysteme finden bei X. = 11 nm bevorzugt Moffie-Sy- 
Sterne und bei A* = 13 nm Mo/Si-Systeme Verwendung. 

[0004] Legt man eine numerische Apertur von 0,2 zugrunde, so erfordert die Abbildung von 50-nm-Strukturen mit 13- 
nm-Strahlung einen vergleichsweise einfachen ProzeB rait ki = 0,77. Mit ki = 0,64 wird bei ll-nm-Strahlung die Abbil- 
dung von 35-nm-Strukturen moglich. 

20 [0005] Da die Reflektivitat der eingesetzten Multilayer-Schichten our im Bereich von ungefahr 70% Hegt, ist es bei den 
Projektionsobjektiven fiir die EUV-Mikrolithographie von ganz entscheidender Bedeutung, zum Erreichen einer ausrei- 
chenden Lichtstarke mit moglichst wenig optischen Komponenten im EUV-Projektionsobjektiv auszukommen. 
[0006] Ais besonders bevorzugt haben sich mit Blick auf eine hohe Lichtintensitat und ausreichende Moglichkeiten 
zur Korrektur von Abbildungsfehlem bei NA = 0,20 Systeme mit sechs Spiegein herausgestellt, 

25 [0007] 6-Spiegel-Systeme fur die Mikrolithographie sind aus den Druckschriften US-A-5 153 898, EP-A-0 252 734, 
EP-A-0 947 882, US-A-5686728, EP 0 779 528, US 5 815 310, WO 99/57606 und US 6 033 079 bekannt geworden. 
[0008] Das Projektions-Lithographiesystem gemaB der US-A-5 686 728 zeigt ein Projektionsobjektiv mit sechs Spie- 
geki, wobei jede der reflektiven Spiegelflachen aspharisch ausgebildet ist. Die Spiegel sind entlang einer gemeinsamen 
optischen Achse so angeordnet, daB ein obskurationsfreier Lichtweg erreicht wird. 

30 [0009] Da das aus der US-A-5 686 728 bekannte Projektionsobjektiv nur fiir UV-Licht mit einer Wellenlange von 
100-300 nm eingesetzt wird, weisen die Spiegel dieses Projektionsobjektives eine sehr hohe Aspharizitat von ungefahr 
+/- 50 pm sowie sehr groBe Einfallswinkel von ca. 38° auf. Auch nach Abblenden auf NA = 0,2 verbleibt hier eine 
Aspharizitat von 25 |im von Spitze zu Spitze bei kaum vennindertem Einfallswinkel Derartige Aspharizitaten und Ein- 
fallwinkel sind im EUV-Bereich wegen der hohen Anforderungen an die OberflSchenqualitat, Reflektivitat der Spiegel 

35 nicht praktikabel. 

[0010] Ein weiterer Nachteil des aus der US-A-5 686 728 bekannt gewordenen Objektives, der einen Einsatz im Be- 
reich von X < 100 nm, insbesondere bei den WeEenlangen von 11 und 13 nm nicht mehr eriaubt, ist der sehr geringe Ab- 
stand zwischen dem Wafer und dem dem Wafer am nachsten liegenden Spiegel. Bei den aus der US-A-5 686 728 be- 
kannt gewordenen Abstanden von Wafer und wafemachstem Spiegel k5nnen die Spiegel nur sehr diinn ausgebildet wer- 
40 den. Wegen der extreraen Schicht-Spannungen in den Multilayer-Systemen fOr die angesprochenen Wellenlangen von 1 1 
und 13 nm sind derartige Spiegel sehr instabil. 

[0011] Aus der EP-A-0 779 528 ist ein Projektionsobjektiv mit sechs Spiegein zum Einsatz in der EUV-Lithographie, 
insbesondere auch bei Wellenlangen von 13 nm und 11 nm, bekanntgeworden. 

[0012] Auch dieses Projektionsobjektiv hat den Nachteil, daB mindestens zwei der insgesamt sechs Spiegel seiir hohe 
45 Aspharizitaten von 26 bzw. 18,5 pm aufweisen, Insbesondere ist aber auch bei der aus der EP-A-0779528 bekannten An- 
ordnung der optische freie Arbeitsabstand zwischen wafemachstem Spiegel und Wafer derart gering, daB es entweder zu 
Instabilitaten oder aber einem mechanisch freien Arbeitsabstand, der negativ ist, kommt. 

[0013] Aus der WO 99/57606 ist ein 6-Spiegel-Projektionsobjektiv fur die EUV-Lithographie mi einer Spiegelabfolge 
konkav-konkav-lconvex-konkav-konvex-konkav gezeigt, das eine numerische Apertur am Objekt NAobjekt = 0,2 auf- 

50 weist. Alle Spiegel des aus der WO 99/57606 bekannten Systems sind aspharisch ausgebildet. 

[0014] Nachteilig an dem aus der WO 99/57606 bekannten 6-Spiegel-Objektiv ist, daB eine leichte Zuganglichkeit der 
Nutzbereiche beispielsweise fiir eine Einfassung insbesondere am zweiten und dritteri Spiegel nicht gegeben ist. 
[0015] Des weiteren ist der Nutzbereich des vierten Spiegels bei dem aus der WO 99/57606 bekannten System weit au- 
Berhalb der optischen Achse angeordnet. Dies fuhrt zu Problemen in bezug auf die Stabilitat des Spiegelsystems und bei 

55 der Herstellung dieses Spiegelsegmentes. Auch wird ein groBer umbauter Raum benotigt, um das System zu kapseln. Da 
das System im Vakuum eingesetzt wird, ist ein relativ groBer Raum zu evakuieren. Die gemaB der WO99/57606 zwi- 
schen dem zweiten und dem dritten Spiegel angeordnete Blende hat groBe Inzidenzwinkel auf dem dritten Spiegel zur 
Folge, die insbesondere gr5Ber als 18° sind. 

[0016] Aus der US 6033079 ist ein 6-SpiegeI-System bekannt, bei dem die Inzidenzwinlcel auf alien Spiegein kleiner 
60 als 18° sind. AUerdings hat auch dieses System den Nachteil, daB der Nutzbereich des dritten Spiegels nicht zuganglich 
ist und die Nutzbereiche einzelner Spiegel, beispielsweise des vierten Spiegels (M4) so groB sind, daB wie bei dem aus 
der WO 99/57606 bekannten System ein groBer umbauter Raum benotigt wird, was wiederum einen relativ groBen zu 
evakuierenden Raum zur Folge hat. Ein weiterer Nachteil von relativ groBen Spiegein ist deren mangelnde Stabilitat und 
die Tatsache, daB entsprechend groBe Beschichtungskammem und Fertigungsmaschinen fiir deren Herstellung benotigt 
65 werden, 

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es somit, eine fur die Lithographic rait kurzen Wellenlangen, vorzugsweise kleiner 
100 nm, geeignetes Projektionsobjektiv anzugeben, das die zuvor erwahnten Nachteile des Standes der Tfechnik nicht 
aufweist, insbesondere soil ein Projektionsobjektiv angegeben werden, das sich durch moglichst geringe Abmessungen 
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und eine gute Zuganglichkeit des Nutzbereiches eines jeden Spiegels auszeichnet 

[0018] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Mikrolithographie-Projektionsobjektiv fur kurze Wellenlan- 
gen, vorzugsweise < 193 nm gelost, das eine Eintrittspupille und eine Austrittspupille zur Abbildung eines Objektfeldes 
in ein Bildfeld, das das. Segment eines Ringfeldes darstellt, wobei das Segment eine Symmetrieachse und eine Ausdeh- 
nung senkrecht zur Symmetrieachse aufweist und die Ausdehnung mindestens 20, bevorzugt 25 nm ist, einen ersten, ei- 5 
nen zweiten, einen dritten, einen vierten, einen funften und einen sechsten Spiegel in zentrierter Anordnung zu einer op- 
tischen Achse, wobei jeder dieser Spiegel einen Nutzbereich aufweist, in dem die Lichtstrahlen, die durch das Projekti- 
onsobjektiv gefuhrt werden, auftreffen umfasst, wobei der Durchmesser des Nutzbereiches des ersten, zweiten, dritten, 
vierten, funften und sechsten Spiegels < 300 nun ist. 

[0019] Die numerische Apertur an der Austrittspupille des erfindungsgemaBen Objektivs ist gr5Ber als 0,1, bevorzugt 10 
groBer als 0,2, besonders bevorzugt groBer als 0,23. 

[0020] Die Zuganglichkeit der einzelnen Spiegel des Objektives, insbesondere zum Zwecke der Einfassung der Spie- 
gel wird in einer fortgebildeten Ausfuhrungsform gewahrleistet, wenn der erste, zweite, dritte, vierte, fiinfte und seciiste 
Spiegel jeweils einen riickwardgen Bauraum aufweist, der entlang der optischen Achse gemessen von der Spiegelvor- 
derseite im Nutzbereich eine Hefe aufweist, wobei die Hefe jeweils des ersten, zweiten, dritten, vierten und sechsten 15 
Bauraumes mindestens 50 nun und die Tiefe des Bauraumes des funften Spiegels groBer als 1/3 des Wertes des Durch- 
messers des funften Spiegels ist und sich die jeweilgen Bauraume nicht durchdringen. 

[0021] Besondere vorteilhaft mit Blick auf die Zuganglichkeit ist es, wenn alle Bauraume in eine Richtung parallel zur 
Symmetrieachse ausdehnbar sind, ohne daB der Dchtweg im Objektiv oder der Bauraum eines anderen Spiegels ge- 
schnitten wird. 20 
[0022] Ein besonders stabiles System im Hinblick auf die schichtspannungsinduzierten Randdeformationen erhSlt 
man, wenn der Randbereich umlaufend um den Nutzbereich aller Spiegel mehr als 4 mm betrSgt, wobei die Lichtfiihrung 
im Objektiv obskurationsfrei erfolgt. 

[0023] Die Beschichtung der Spiegelsubstrate mit den zuvor erwahnten Mo/Be- oder Mo/Si-'S^elfachschichtsystemen 
haben oftmals Spannungen zur Foige, die besonders am Rand des Substrates zu Deformationen fUhren konnen. Bin aus- 25 
reichend groBer Randbereich verhindert, daB diese sich in den Nutzbereich des Spiegels fortsetzen, 
[0024] In einer bevorzugten Ausftihrungsform liegt der Nutzbereich des vierten Spiegels geometrisch zwischen zwei- 
tem Spiegel und derBildebene. 

[0025] Besonders bevorzugt ist es, wenn der vierte Spiegel geometrisch zwischen drittem und zweitem Spiegel, insbe- 
sondere zwischen erstem und zweitem Spiegel angeordnet ist. Eine derartige Anordnung hal besonders geringe Abmes- 30 
sungen der Nutzbereiche des ersten, zweiten, dritten und vierten Spiegels zur Folge. 

[0026] Der Abstand der Spiegelscheitel entlang der optischen Achse von viertem und erstem Spiegel (S4 S 1) zum Ab- 
stand von zweitem und erstem Spiegel (S2 SI) liegt vorteilhafterweise im Bereich 



0.1 < < 0.9 

{S2Sf} 
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40 



und d& Abstand von drittem und zweitem Spiegel (S2 S3) zum Abstand von viertem zu drittem Spiegel (S4 S3) im Be- 
reich 

0,3 < < 0,9 

{S2S3) 

[0027] Um die Winkelbelastung auf den Spiegeki gering zu halten, ist vorteilhafterweise voigesehen, daB der Einfalls- 
winkel des Hauptstrahles des Feldpunktes, der auf der Symmetrieachse in der Mitte des Objektfeldes liegt, auf alien 45 
Spiegeln< 18° ist. 

[0028] In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung weist das Projekdonsobjektiv ein Zwischenbild auf, wobei 
das Zwischenbild vorteilhafterweise im Projektionsobjektiv in der Lichtrichtung nach dem vierten Spiegel ausgebildet 
wird. 

[0029] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist der erste Spiegel konvex und alle sechs Spiegel sind aspharisch 50 

ausgebildet. 

[0030] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der erste Spiegel konkav und aUe sechs Spiegel asph^sch 
ausgebildet, 

[0031] Altemadv hierzu kann der erste Spiegel paraxial plan und alle sechs Spiegel aspharisch ausgebildet sein. 

[0032] Eine gegeniiber einer Ausgestaltung der Erfindung, bei der aDe Spiegel aspharisch ausgebildet sind, besonders 55 

einfache Fertigbarkeit ergibt sich, wenn hochstens funf Spiegel aspharisch sind. 

[0033] Besonders bevorzugt ist es, wenn der Spiegel mit dem von der optischen Achse am entfemtesten liegenden 
Nutzbereich, das ist in der Regel der vierte Spiegel, spharisch ausgebildet ist. 

[0034] Neben dem Projektionsobjektiv steOt die Erfindung auch eine Projektionsbelichtungsanlage zur Verfugung, wo- 
bei die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung eines Ringfeldes sowie ein Projek- 60 
tionsobjektiv gemaB der Erfindung umfasst. 

[0035] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Ausfuhrungsbeispiele beschrieben werden. 
[0036] Eszeigen: 

[0037] Fig, 1 den Nutzbereich eines Spiegels 

[0038] Fig. 2 das Ringfeld in der Objektebene des Objektives 65 
[0039] Fig, 3 die Definition des Bauraumes fur zwei beliebige Spiegel des Projektionsobjektives 
[0040] Fig. 4 eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Projektionsobjektives mit sechs aspharischen 
Spiegeln, wobei der erste Spiegel konvex ausgebildet ist 
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[0041] Fig. 5 eine zweite Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Projektionsobjektives mit sechs aspharischen 
Spiegeln, wobei der erste Spiegel konkav ausgebildet ist 

[0042] Fig, 6a-6f der Nutzbereich samtlicher sechs Spiegel eine Projektionsobjektives gennaB Fig. 4 
[0043] Fig, 7 eine dritte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Projektionsobjektives mit sechs aspharischen 
5 Spiegeln, wobei der erste Spiegel paraxial plan ausgebildet ist 

[0044] Fig, 8 eine vierte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Projektionsobjektives mit funf aspharischen und 
einem spharischen Spiegel, wobei der vierte Spiegel spharisch ausgebildet ist 

[0045] Fig. 9 der prinzipielle Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage mit einem erfindungsgemaBen Objektiv. 
[0046] In Fig, 1 ist dargestellt, was in der vorliegenden Anmeldung unter Nutzbereich und Durchmesser des Nutzbe- 
10 reiches zu verstehen ist. 

[0047] Fig, 1 zeigt beispielhaft ftlr ein ausgeleuchtetes Feld 1 auf einem Spiegel des Projektionsobjektives ein Feld in 
Nierenform, Eine derartige Form wird fiir den Nutzbereich bei Verwendung des erfindungsgemaBen Objektives in einer 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage erwartet Der Hilllkreis 2 umschlieBt die Nierenform vdllig und failt an 
zwei Punkten 6, 8 mit dem Rand 10 der Nierenform zusanmien. Der HUllkreis ist stets der kleinste Kreis, der den Nutz- 

15 bereich umfasst. Der Durchmesser D des Nutzbereiches ergibt sich dann aus dem Durchmesser des Hullkreises 2. 

[0048] In Fig, 2 ist das Objektfeld 11 einer Projektionsbelichtungsanlage in der Objektebene des Projektionsobjektives 
dargestellt, das mit Hilfe des erfindungsgemaBen Projektionsobjektives in eine Bildebene, in der ein lichtempfindliches 
Objekt, beispielsweise ein Wafer angeordnet ist, abgebildet wird. Das Objektfeld 11 hat die Gestalt eines Segmentes ei- 
nes Ringfeldes, Das Segment weist eine Symmetrieachse 12 auf. 

20 [0049] Des weiteren sind in Fig, 2 die die Objektebene aufspannenden Achsen, namlich die x-Achse und die y-Achse 
eingezeichnet. Wie aus Fig, 2 zu entnehmen, verlauft die Symmetrieachse 12 des Ringfeldes U in Richtung der y-Achse. 
Gleichzeitig fallt die y-Achse mit der Scan-Richtung einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage, die als Ringfeldscanner 
ausgelegt ist, zusaramen. Die x-Richtung ist dann die Richtung, die innerhalb der Objektebene senkrecht auf der Scan- 
Richtung steht. 

25 [0050] In Fig. 3 sind beispielhaft fur das Gesamtsystem zwei Spiegelsegmente 20, 22 eines erfindungsgemaBen Pro- 
jektionsobjektives gezeigt, wobei die Spiegelsegmente 20, 22 mit den Nutzbereichen des Spiegels korrespondieren. Die 
Spiegelsegmente sind entlang einer optischen Achse 24 angeordnet, Wie aus Fig. 3 des weiteren ersichtlich, ist jedem 
Nutzbereich 20, 22 eines Spiegels des Projektionsobjektives ein Bauraum 26, 28 zugeordnet. Unter der Tiefe T des Bau- 
raumes wird in vorliegender Anmeldung die Ausdehnung des Bauraumes vom Mittelpurikt 30, 32 des Nutzbereichs 20, 

30 22 eines jeden Spiegels parallel zur optischen Achse verstanden. Als Mittelpunkt des Nu tzbereiches wird in vorliegender 
Anmeldung der Auftrefi^unkt des Hauptstrahles CR des zentralen Feldpunktes des Objektfeldes auf den Nutzbereich des 
jeweiligen Spiegels verstanden. Wie in Fig. 3 dargestellt sind die Spiegel im Projektionsobjektiv derart angeordnet, daB 
sich die BaurSume 26, 28 geometrisch nicht durchdringen. 

[0051] In Fig. 4 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen 6-Spiegel-Systems gezeigt, wobei die 
35 GroBe des abzubildenden Objektes, das das Segment eines Ringfeldes darstellt und eine Symmetrieachse wie in Fig, 2 
dargestellt aufweist, in Richtung senkrecht zur Symmetrieachse mindestens 20, bevorzugt 25 mm ist. Das abzubildende 
Objekt befindet sich in der Objektebene 100 des in der Fig. 4 dargestellten Objektives. In der Objektebene 100 wird ais 
Objektfeld in vorliegendem Beispiel ein Ringfeldsegment ausgebildet. Desweiteren ist in der Objektebene das auf eine 
lichtempfindliche Schicht abzubildende Objekt, das in der Lithographie auch als Retikel bezeichnet wird, angeordnet, 
40 [0052] Die Ebene, in die das Objekt 100 durch das erfindungsgemaBe Projektionsobjektiv abgebildet wird, ist die Bild- 
ebene 102, in der beispielsweise ein Wafer angeordnet sein kann. Das erfindungsgemaBe Projektionsobjektiv umfaBt ei- 
nen ersten Spiegel SI, einen zwei ten Spiegel S2, einen dritten Spiegel S3, einen vierten Spiegel S4, einen fianften Spiegel 
S5 so wie einen sechsten Spiegel S6. Bei dem in Fig, 4 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind samtliche sechs Spiegel 
SI, S2, S3, S4, S5 und S6 als aspharische Spiegel ausgebildet. Bei dem ersten Spiegel SI handelt es sich um einen Kon- 
45 vex-Spiegel. 

[0053] Die Blende B ist bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig, 4 auf dem zweiten Spiegel S2 angeordnet. Das 
System ist zur optischen Achse HA zentriert und bildseitig, d. h. in der Bildebene 102 telezentrisch. Unter bildseitiger 
Telezentrie versteht man, daB der Hauptstrahl CR unter einem Winkei von nahe oder ungefahr 90° auf die Bildebene 102 
trifft. 

50 [0054] Um die Lichtverluste und die beschichtungsinduzierten Wellenfrontaberationen innerhalb des Spiegelsystems 
moglichst gering zu halten, ist der AuftrefiFwinkel des Hauptstrahles CR des zentralen Feldpunktes auf die jeweilige 
Spiegeloberflache stets kleiner als 18°. In Fig, 4 ebenfalls eingezeichnet sind die Bauraume Bl, B2, B3, B4, B5 und B6 

der Nutzbereiche Nl, N2, N3, N4, N5 und N6 der jeweiligen Spiegel SI, S2, S3, S4, S5 und S6. 

[0055] Wie aus Fig. 4 deutiich zu erkennen, ist das Gesamtobjektiv derart aufgebaut, daB alle Bauraume Bl, B2, B3, 
55 B4, B5 und B6 in eine Richtung parallel zur Synmietrieachse 12 des in der Ebene 100 liegenden Objektfeldes ausdehnbar 

sind, ohne daB der Lichtweg im Objektiv oder der Bauraum eines anderen Spiegels geschnitten wird. Zur leichteren Les- 

barkeit ist in Fig. 4 ein Koordinatensystem x, y, z eingezeichnet. Die optische Achse des Objektives verlSuft in z~Rich- 

tung, das Objektfeld liegt in der x-y-Objektebene und die Symmetrieachse des Objektfeld 100 weist in y-Richtung. 

[0056] Wie aus Fig, 4 hervorgeht sind die Bauraume alier Nutzbereiche in Richtung der Symmetrieachse 10 des Ob- 
60 jektfeldes ausdehnbar, Dies stellt sicher, daB die Spiegel von wenigstens einer Seite des Objektives her zuganglich sind 

und beispielsweise eingefaBt und montiert werden konnen. 

[0057] Des weiteren handelt es sich bei dem Ausfuhrungsbeispiel 1 gemaB Fig, 4 um ein System mit Zwischenbild Z. 
Das Zwischenbild Z wird geometrisch nach dem ersten Spiegel SI zwischen viertem und funftem Spiegel S4, 85 ausge- 
bildet, Durch das Zwischenbild Z wird das System gem^ Fig, 4 in zwei Teilsysteme, ein erstes Teilsystem umfassend 
65 die Spiegel SI, S2, S3 und S4 sowie in ein zweites Teilsystem umfassend die Spiegel S5 und 86 geteilt. 

[0058] Der Bauraum B 1 bis B4 und B6 der Spiegel S 1 bis S4 und 86 betragt mindestens 50 mm, der Bauraum B5 des 
funften Spiegels mindestens ein Drittel des Durchmessers des Nutzbereichs des ftinften Spiegels, so daB ein freier Ar- 
beitsabstand zwischen dem wafemachsten funften Spiegel S5 und der Bildebene 102 von mindestens 12 mm garantiert 
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wird. 

[0059] Die Code-V-Daten des ersten Ausfuhrungsbeispieles gemaB Fig. 4 sind in TabeUe 1, die im Anhang wiederge- 
geben ist, angegeben. Hierbei bezeichnet die Element-Nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6 die Spiegel SI, S2, S3, S4, S5 sowie S6. 
[0060] Die bildseitige numerische Apertur des Systems gemaB Ausfiihrungsbeispiel 1 belragl 0,25. 
[0061] In Fig. 5 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Gleiche Bauteiie wie in Fig, 4 sind mit den- 5 
selben Bezugsziffern belegt. Wiederum sind alle sechs Spiegeloberflachen aspharisch, im Gegensatz zur Ausfuhrungs- 
form gemMB Fig. 4 ist jedoch der erste Spiegel SI nicht Icon vex, sondern konkav ausgebildet. 
[0062] Die Daten des Systems sind in der in Tabelle 2 im Anhang der Anmeldung wiedeigegebenen Code-V-Tabelle 
angegeben. Die numerische Apertur des Projektionsobjektives gemaB Fig, 5 betragt wie schon im Falle der ersten Aus- 
fiihrungsform gemaB Fig, 4 NA = 0,25. 10 
[0063] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig, 5 sind erfindungsgemaB die Durchmesser D der Nutzbereiche aller 
im Objektiv angeordneten Spiegel Ideiner als 300 mm, wobei das abzubildende Objekt das Segment eines Ringfeldes ist, 
wie in Fig, 2 dargestellt. 

[0064] Die Nutzbereiche in der x-y-Ebene der jeweiligen Spiegel des zweiten Ausftihrungsbeispieles gemaB Fig, 5 ist 
in den Fig. 6a bis 6f gezeigt. In alien Abbildungen eingezeichnet ist das x-y-Koordinatensystem, wie durch die Objekt- 15 
ebene definiert. Hierbei bezeichnet die y-Richtung die Richtung in Richtung der Scan-Richtung eines Ringfeldscanners 
und die x-Richtung die Richtung senlcrecht zur Scan-Richtung. 

[0065] Wie aus Fig, 6a hervorgeht, ist der Nutzbereich Nl auf dem Spiegel S 1 im wesentlichen nierenformig und weist 
einen Durchmesser D wie in Fig, 1 definiert, von 145,042 mm auf. Der Durchmesser des Nutzbereiches N2 auf dem 
Spiegel S2 ist im wesentlichen kreisformig, der Durchmesser betragt 157, 168 mm gemaB Fig, 6b. 20 
[0066] Beim Spiegel S3 ist der Nutzbereich N3 wiederum nierenformig, der Durchmesser D betragt 102,367 mm ge- 
maB Fig. 6c und beim Spiegel S4 weist der Nutzbereich N4 gemaB Fig. 6d einen Durchmesser von 222,497 nmi auf. 
[0067] Die Nutzbereiche N5 und N6 gemaB den Fig, 6e und 6f auf den Spiegeln S5 und S6 sind im wesentlichen kreis- 
formig, der Durchmesser D des Nutzbereiches N5 betragt 83,548 mm und der Durchmesser D des Nutzbereiches N6 
270,054 mm. 25 
[0068] ErfindungsgemSB ist somit der Durchmesser samtlicher Nutzbereiche Nl bis N6 der AusfiShrungsform des Pro- 
jektionsobjektives gemaB Fig. 5 kleiner als 300 mm. 

[0069] In Fig. 7 ist eine dritte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Projektionsobjektives mit sechs asphari- 
schen Spiegeln gezeigt. Wiederum sind fur gleiche Bauteiie wie in den Fig. 4 und 6 dieselben Bezugsziffern verwendet. 
Die Daten der dritten Ausfuhrungsform gemaB Fig, 7 sind in der im Anhang wiedergegebenen Tabelle 3 im Code- V-For- 30 
mat angegeben. Die numerische Apertur des Systems gemMB Fig, 7 betragt NA = 0,25. Der erste Spiegel SI des Ausfuh- 
rungsbeispieles in Fig, 7 ist paraxial plan ausgebildet, Hierunter versteht man in der vorUegenden Anmeldung, daB die 
GrundkrUnmiung des Spiegels SI in der NShe der optischen Achse HA identisch Null ist. 

[0070] Ein aus Fertigungsgesichtspunkten besonders vorteilhaftes 6-Spiegel-System zeigt Fig. 8. Bei dem System ge- 
maB Fig, 8 betragt die numerische Apertur 0,23, der vierte Spiegel ist ein spharischer Spiegel, was unter Fertigungsge- 35 
sichtspunkten sehr vorteilhaft ist, da sphMsche FlSchen leichter als aspharische Flachen zu bearbeiten sind und der vierte 
Spiegel S4 der Spiegel mit dem am weitesten von der optischen Achse entfemten Nutzbereich ist. 
[0071] Die Daten des Systems gemaB Fig. 8 sind in Tabelle 4 im Anhang im Code-V-Format wiedeigegeben. 
[0072] Fur die relativ geringen Abmessungen der Nutzbereiche der Spiegel, insbesondere des vierten Spiegels, ist die 
Lage des vierten Spiegels georaetrisch zwischen drittem und zweitem bzw. erstem und zweitem Spiegel im Projektibns- 40 
objektiv verantwortlich. 

[0073] Die Daten betrefFend die Lage des vierten Spiegels in bezug auf den zweiten und ersten Spiegel bzw. den zwei- 
ten und dritten Spiegel werden durch nachfolgende Bedingungen beschrieben: 

0,1 < < 0,9 (1) 

{S2, SI) ^ ' 



0,3 < IM-^ < 0,9 (2) 
{S2, S3) ^ ' 

[0074] Bevorzugt gilt fur Bedingung (2): 

0,4 < i^i^ < 0,9 {2a) 
{S2, S3} ^ ' 

[0075] Diese Bedingungen sind fur die vier Ausfuhrungsbeispiele in den nachfolgenden Tabellen wiedergegeben. 



50 



55 



60 



65 



5 



DH lUU 37 87U A 1 



TabeUeS 
Daten zur Bedingung (1) 



AusfOhrungs- 


Eigenschaft 


(S4S1)/ 


beispiel 




(S2S1) 


1 = Figur 4 


M1 !<onvex 


0.14 


2 = Figur 5 


Ml konkav 


0.35 


3 = Figur 7 


Ml plan 


u.iy 




NA = 0.23, 5 Aspharen 


0.67 










Daten zur Bedingung (2) 


Ausfuhrungs- 


Eigenschaft 


(S3S4)/ 


beispiel 




(S2S3) 


1 = Figur 4 


M1 konvex 


0.31 


2 = Figur 5 


IVII konkav 


0.44 


3 = Figur 7 


1VI1 plan 


0.34 


4 = Figur 8 


NA = 0.23, 5 Asplnaren 


0.69 



[0076] Der Durchmesser der Nutzbereiche ist insbesondere deswegen ein wichtiger Parametei; da sie die Abmessun- 

gen der Objektivkaramer festlegen, GroBe Nutzbereiche und damit groBe Spiegel beanspruchen einen sehr groBen Bau- 
40 raum, was unter dem Gesichtspunkt der Evakuierung eines groBeren UHV-Systems nachteilhaft ist. Ein weiterer Nach- 
teil groBer Spiegel ist deren groBere Empfindlichkeit gegeniiber mechanischen Schwingungen, da ihre Eigenfrequenz 
kleiner ist als bei kleineren Spiegeln. Ein weiterer Vorteil von Spiegeln mit geringen Abmessungen liegt darin, daB die 
Aspharisierung und Beschichtung der Substrate in kleineren UHV-Bearbeitungskammern erfolgen kann. 
[0077] Da die Beschichtung der Spiegeisubstrate mit den Vielfachschichtsystemen zu Schichtspannungen fUhren, kon- 
45 nen insbesondere am Rand des Substrates Deformationen auftreten. Damit diese sich nicht in den Nutzbereich des Spie- 
gels fortsetzen, ist es notwendig, auBerhalb des Nutzbereiches einen Mindestliberlauf vorzusehen, innerhalb dessen die 
Deformationen abklingen konnen. Der Randbereich der einzelnen Spiegel in den Ausfiihrungsbeispielen 1 bis 4 ist in 
nachfolgender Tabelle 7 wiedergegeben. 

50 
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TabeUe 7 

Daten zu den Randbereichen der Spiegel SI bis S6 



Spiegel 


A1 = 

Figur 4 


A2 = 
Figur 5 


A3 = 
Figur 7 


A4 = 
Figur 8 


SI 


13 mm 


21 mm 


16 mm 


2 mm 


S2 


11 mm 


11 mm 


8 mm 


8 mm 


S3 


22 mm 


28 mm 


26 mm 


8 mm 


S5 


4 mm 


4 mm 


4 mm 


5 mm 


S6 


5 mm 


6 mm 


5 mm 


2 mm 



[0078] Wie hieraus zu ersehen ist, betragt der Randbereich bei den Ausf uhrungsformen gemaB Fig, 4, 5 und 7 fur jeden 
Spiegel mehr ais 4 mm, was filr die fassungstechnische Benicksichtigung von Schichtspannungen besonders vorteilhafl 
ist. 

[0079] In Fig. 9 ist eine Projektionsbelichtungsanlage fOr die Mikrolithographie mit einem erfindungsgemaBen 6-Spie- 
gel-Projektionsobjektiv 200 dargesteiit. Das Beleuchtungssystem 202 kann wie beispieisweise in der EP 99106348.8 mit 
dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Lithograpiiie"' oder US-Serial No 09/ 305,017 mit dem Utel 
"Illumination system particularly for EUV-Lithography" beschrieben, deren Offenbarungsgehalt voUumfanglich in die 
vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird, ausgebildel sein. Ein derartiges Beleuchtungssystem umfasst eine 
EUV-Lichtquelle 204. Das Licht der EUV-Lichtquelle wird vom KoUektorspiegel 206 gesanamelt. Mit Hilfe eines ersten 
Spiegels 207 umfassend Rasterelemente - sogenannte Feldwaben - und eines zweiten Spielgels 208 umfassend Raster- 
elemente - sogenannte Pupillenwaben - sowie eines Spiegels 210 wird das Retikel 212 beleuchtet, Das vom Retikel 212 
reflektierte Licht wird mittels des erfindungsgemaBen Projektionsobjektives auf einen TOger 214 umfassend eine licht- 
empfindliche Schicht abgebildet. 

[0080] Mit der Erfindung wird somit erstmals ein Projektionsobjektiv mit sechs Spiegeb angegeben, das sich durch 
Nutzbereiche mit geringen Abmessungen auf alien Spiegeln auszeichnet und insoweit ein aus konstruktionstechnischer 
und fertigungstechnischer Sicht besonders vorteilhaftes, kompaktes Projektionsobjektiv darstellt. 
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Anhang 
TabeUen 1-4 
Code-V-Objektivdaten 
TabeUe 1 



10 



ELSMSNT 
NUMMER 



RADIUS 



Ausfuhrungsbeispiel 1 (Fig, 4) 

OURCHMESSER 

DICKH 



ART 



15 



20 



OBJEKT 
1 



2 
3 
4 
S 
5 

SXLD 



INF 
Ad) 




743.3276 






-557.1S63 


210.8986 


REFL 


APERTUR31EN0E 


177.1640 




0.0000 






702.9963 


177.3347 


Rsa 


-221.1310 


191.0743 


REPL 


737.9929 


426.0706 


REFL 


-436.7697 


110.1796 


REFL 


430.7697 


310,6313 


REFL 




70.5007 





25 



30 



ASPHARISCHE KONSTAm-EN 



(CURV)Y 



2 2 1/2 
1 + (l-a+K)(CUHV) Y ) 



4 5 8 10 

+ Ca)Y -i- CB)Y + COY + (D)Y 



12 14 16 18 20 

+ (E)Y -f CF)Y + CG)Y i- CH)Y + 0)Y 



ASPHARE 



CURV 



K 
E 



A 
F 



D 
3 



35 A( 1) 0.00006144 

AC 2) 0.00092953 

40 AC 3) 0.00284105 

AC 4) 0.00193867 



45 



AC 5) 0.00179551 
AC 6) 0.00186905 



0.000000 
1.87255E-29 

0.000000 
-7.88639e-30 

0.000000 
1.64447E-27 

0.000000 
-1.71616E-31 

0.000000 
-9.96256E-26 

0.000000 
4.44608E-32 



5.48969E-10 
O.OOOOOE+00 

-4.30667E-11 
O.OOOOOE+00 

-3.98337E-10 
O.OOOOOE+OO 

-3.55491E-12 
O.OOOOOE+00 

5.44569E-'09 
O.OOOOOE+OO 

6.69863E-11 
O.OOOOOE+OO 



-4.47710S-15 
O.OOOOOE+00 

-3.63055E-16 
O.OOOOOE+OO 

-2.92857E-15 
O.OOOOOE+OO 

7.43877E-17 
O.OOOOOE+OO 

1.45719E-13 
0,00000E+00 

3.06114E-15 
O.OOOOOE+OO 



5,93597E-20 
O.OOOOOE+OO 

-3.52050E-21 
O.OOOOOE+00 

8.46286E-19 
O.OOOOOE+OO 

-5,36969E-22 
O.OOOOOE+OO 

-5.07132E-18 
O.OOOOOE+00 

1.29123E-21 
O.OOOOOE+OO 



-1.61832E-24 
O.OOOOOE+OO 

7.46S70E-26 
O.OOOOOE+OO 

-5.98614E-23 
O.OOOOOE+OO 

"2.35533E-26 
O.OOOOOE+00 

1.13331E-21 
O.OOOOOE+OO 

2.82784E-27 
O.OOOOOE+OO 
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TabeUe 2 



ELEMEMT 
MUMMER 



RADIUS 



Ausfuhrungsbeispiel 2 (Fig, 5) 

OURCHMESScR 

a:c<s 



ART 



1 



INF 
ACl) 



I 


A( 


:2) 


3 


A( 


4 


A( 




5 


A( 


;5) 


6 


A( 


:6) 


BILD 


INF 





753,1339 
-503.3339 
A?E?.TllR2l£N0E 
0.0000 
392.9977 
-253,0231 
357.3155 
-437.1353 
431.2631 



217.SS92 
157.2983 

157.6458 
186.9465 
464.9979 
110.5963 
311.3894 
70.8863 



RErL 
REFL 
REFL 
REFU 
REFt 



10 



15 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 
2 

CCURV^Y 
Z ^ 



2 2 1/2 
1 + C1-(1+K)CCURV) Y ) 



ASPH^^RE 



CURV 



4 6 8 10 

Ca)Y 4. C8)Y + (C)Y + Cd)Y 



, 12 14 16 18 20 

+ CS)Y + CF)Y + (G)Y + CH)Y + C3)Y 



20 



25 



a( 1) -0.00009342 
AC 2) 0.00094495 
AC 3) ,0.00281349 
AC 4) 0,00176899 
AC S) 0.00182078 
AC 6) . 0.00186581 



0.000000 
3.09845E-29 

-0.000000 
O.OOOOOE+00 

0,000000 
-3.93860E-27 

0.799352 
•1.67295E-30 

0.000000 

~8,77929E'-26 

0.000000 
5.80814E-32 



S.02048c-10 
O.OOOOOE+00 

-8.54008E-11 
O.OOOOOE+OO 

-8.95729E-10 
O.OOOOOE+OO 

-6.05769E-10 
O.OOOOOEtOO 

5.28849E-09 

O.OOOOOEtOO 

6.68738E-11 
O.OOOOOE+OO 



-3.59798E-15 
O.OOOOOE+OO 

-8.21885E-16 
O.OOOOOE+OO 

1.08088E-14 
O.OOOOOE+OO 

-1.14820E-15 
O.OOOOOE+OO 

1.32507E-13 
O.OOOOOe+OO 

3.06141E-X6 
O.OOOOOE+OO 



4.65491E-20 
O.OOOOOE+OO 

-7.41355E-21 
O.OOOOOE+OO 

-1.55198E-18 
O.OOOOOE+OO 

-3.64542E-20 
O.OOOOOE+OO 

-2.78314E-18 
O.OOOOOE+OO 

1.34385E-21 
O.OOOOOE+OO 



-1.24487E-24 
O.OOOOOE+OO 30 

-3.3026OE-2S 
O.OOOOOE+OO 



1.20451E-22 
O.OOOOOE+OO 

2.50132E-25 ' 
O.OOOOOE+OO 

7.005855-22 
O.OOOOOE+OO 

1.396915-27 
O.OOOOOE+OO 



35 



40 



referenzweulenlAnge a 13.4 m 

A8BIL0UNGSMASSSTAB « 0.25 
BILDSEITIGE APERTUR « 0.2S 
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TabeUe 3 
Ausfiihrungsbeispiel 3 (Fig. 7) 

DURCHME3SER 

OICXc 



ART 



10 



15 



OBJEKT 
1 



2 

3 
4 
S 
6 

8XL0 



IN? 



aCI) 



aC2) 
aC3) 

A(4) 

ACS) 
AC6) 

INF 



757.2557 
-555.7033 
A?E.^TURBL£MO£ 
0.0000 
632.2766 
-233.6359 
794.6143 
-436.8293 
430.3400 



216.0671 
173.9332 

174.2476 
188.2262 
428.43S7 
110.5239 
310.5537 
70.4765 



RSFL 



REFL 
REFL 
REFL 
REFL 
REFL 



20 



25 



30 



35 



40 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 

2 

CCURV)Y 

Z =s 



2 2 1/2 
1 -f Cl-Cl+K)CCURV) Y ) 



ASPHARE 



CURV 



4 6 
+ (A)Y + (3)Y + 



^12 14 
+ (S)Y + CF)Y + 



A 
F 



^8 10 
(C)Y + CD)Y 



CG)Y + Ch)Y + C3)Y 



C 
H 



AC 1) 0.00000000 

A( 2) 0.00092352 

A( 3) 0.00277871 

A( 4) 0.00188296 

A( 5) 0.00185628 

AC 6) 0.00186897 



0.000000 
2.0393lE-2g 

0.000000 
-7.88639E-30 

0.000000 
1.08438E-27 

0.000000 
-6.94542E-31 

0.000000 
-1.05073E-25 

0.000000 
6.23447E-32 



5.67634E-10 
O.OOOOOc+00 

-4,S0667E-11 
O.OOOOOE+00 

-3.26329E-10 
O.OOOOOE+00 

-9.51406E-12 
O.OOOOOE-hOO 

5.15785E-09 
O.OOOOOE+OO 

6.62264E-11 
O.OOOOOE+OO 



-4.28S05E-.15 
O.OOOOOE+OO 

~3.63055E-16 
O.OOOOOE+OO 

-7,02528e«16 
O.OOOOOE+OO 

5.06179E-16 
O.OOOOOE+OO 

1.S4832E-13 
0.000006+00 

2.99098E-16 
O.OOOOOE+OO 



6.16577E-20 

O.OOOOOE+OO 

~3,52050E-21 
O.OOOOOE+OO 

5.33788E-19 
O.OOOOOE+OO 

-9.93523E-21 
O.OOOOOe+00 

-S.20812E-18 
O.OOOOOE+OO 

1.29774E-21 
O.OOOOOE+OO 



-1.42715e-24 
O.OOOOOE+00 

7.46570E-26 
O.OOOOOE+OO 

-3.92007E-23 

o.oooooe+00 

1.330S4E-25 

O.OOOOOE+OO 

.1.16863E-21 
O.OOOOOE+OO 

1.07497E-27 
O.OOOOOE+OO 
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TabeUe4 
Ausfuhrungsbeispiel 4 (Fig, 8) 

0URCHME3SER 
OZCKS ART 



OSJEiCT 
1 



INF 
ACl) 



2 


aC2) 


3 


A(3) 


4 


847.3874 CC 


S 


AC4) 


6 


ACS) 


SXUO 


INF 



739.9843 




-559.9343 


133,6091 


APSRTURSLENOe 


219.3372 


0.0000 


709.9348 


219.1277 


-492.0904 


179,7699 


1094.5501 


577.4445 


-412.2537 


109.4460 


452.2537 


273.6442 




71.0012 



REFL 



REFL 
REFL 
REFL 
REFL 
REFL 



10 



15 



ASPHARISCHE KONSTANTEN 



CCURV)Y 4 5 8 10 

^ - — ^ ^^^'^ ^^^^ ^ ^^^^ 

1 + C1-C1+K)CCURV) Y ) 

12 14 16 13 20 

+ CH)Y + Cf)Y f COY + (H)Y « C:^)Y 



ASPHARE CURV 



A 
F 



8 
G 



C 
H 



20 



25 



AC 1) 0.00046523 

AC 2) 0.00092527 

AC 3) 0.00241893 

AC 4) 0.00112101 

AC 5) 0,00192607 



0.000000 
-3.23697E-28 

-0.000000 
O.0O000E4.00 

0.000301 
7.76365E-2S 

0.000000 
2.29050E-23 

0.000000 
O.OOOOOE+00 



-7.36323E-11 
O.OOOOOe+00 

-5.11521E-11 
O.OOOOOE+00 

5.01337E-10 
0. 00000 E+00 

6.420S3E-09 
0,OOOOOE+00 

1.40503E-10 
O.OOOOOE+00 



1.86189E-15 
O.OOOOOE+00 

-s.soearE-ie 

0.0000054-00 

2.76322E-15 
O.OOOOOE-hOO 

6.30201E~15 
O.OOOOOE+OO 

8,32770E-16 
0.00000E4-00 



-7,73130E-20 
O.OOOOOE-l-00 

-3.05582E-21 
O.OOOOOE+00 

1.55053e-19 
0. 00000 E+00 

6.16162E-18 
O.OOOOOE+OO 

3.64734E-21 
O.OOOOOE+OO 



8.54337E-24 30 
O.OOOOOE+OO 

-7.83S97E-27 
O.OOOOOE+OO 

-1.79843E-23 
O.OOOOOc+OO 

-2.15921E-21 
O.OOOOOE+OO 

:5.66305E-"26 
O.OOOOOE+OO 40 



REFERENZWELLENLANGE « 13.4 NM 

AB8IL0UNGSMASSSTAB « 0.25 

BILDSerriGE APERTUR =0.23 45 



Patentanspruche 

50 

L Mikrolithographie-Projektionsobjektiv fiir kurze Wellenlangen, vorzugsweise < 193 nm mit einer Eintrittspu- 
pille und einer Austrittspupille zur Abbildung eines Objektfeldes in ein Bildfeld, das das Segment eines Ringfeldes 
darsteilt, wobei das Segment eine Synametrieachse und eine Ausdehnung senkrecht zur Symmetrieachse aufweist 
und die Ausdehnung mindestens 20, bevorzugt 25 ram ist, 

1.1 einem ersten (SI), einem zweiten (S2), einem dritten (S3), einem vierten (S4), einem fiinften (S5) und ei- 55 
nem sechsten Spiegel (S6) in zentrierter Anordnung zu einer optischen Achse, wobei 

1.2 jeder dieser Spiegel einen Nutzbereich aufweist, in dem die Lichtstrahlen, die durch das Projektionsobjek- 
tiv gefuhrt werden, auftreffen; sowie 

1.3 einer numerischen Apertur an der Austrittspupille groBer als 0,1, bevorzugt groBer als 0,2, besonders be- 
vorzugt groBer als 0,23, 60 

dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser des Nutzbereiches des ersten, zweiten, dritten, vierten, funften und 
sechsten Spiegels < 300 mm ist. 

2. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der erste, zweite, dritte, 
vierte, fiinfte und sechste Spiegel jeweils einen riickwartigen Bauraum aufweist, der parallel zur optischen Achse 
gemessen von der Spiegeivorderseite im Nutzbereich eine Tlefe aufweist, wobei die Tiefe jeweils des ersten, zwei- 65 
ten, dritten, vierten und sechsten Bauraumes mindestens 50 mm und die Tiefe des Bauraumes des funften Spiegels 
groBer als 1/3 des Wertes des Durchmessers des funften Spiegels ist, wobei sich die jeweilgen Bauraume nicht 
durchdringen. 
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3. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB alle Bauraume 
in eine Richtung parallel zur Symmetrieachse ausdehnbar sind, ohne daB der Lichtweg im Objektiv oder der Bau- 
raum eines anderen Spiegels geschnitten wird. 

4. Mikrolithographie-Projeklionsobjektiv gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnel, daB der erste, zweite, dritte, 
vierte, funfte und sechste Spiegel einen Randbereich umlaufend urn den Nutzbereich umfasst und der Randbereich 
mehr als 4 nun betragt, wobei die Lichtfuhrung im Objektiv obskurationsfrei erfolgt. 

5. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Nutzbereich des vierten Spiegels geometrisch zwischen zweitem Spiegel und der Bildebene angeordnet ist 

6. Milcrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 

vierte Spiegel geometrisch zwischen drittem und zweitem Spiegel angeordnet ist. 

7. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
vierte Spiegel geometrisch zwischen erstera und zweitem Spiegel angeordnet ist. 

8. Mkrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Abstand der Spiegelscheitel entlang der optischen Achse von viertem und erstem Spiegel (S4 SI) zum Abstand von 
zweitem und erstem Spiegel (S2 SI) im Bereich 



0.1 < L^iin < 0.9 

{S2S1) 



liegt 

9. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemSB einran der AnsprUohe 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Abstand der Spiegelscheitel entlang der optischen Achse von drittem und zweitem Spiegel (S2 S3) zum Abstand 
von viertem zu drittem Spiegel (S4 S3) im Bereich 



0,3 < Liim ^ 

[S2S3) 



Uegt. 

10. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Einfallswinkel des Hauptstrahles des Feldpunktes, der auf der Synmietrieachse in der Mitte des Objektfeldes liegt 
auf alien Spiegel < 18° ist. 

11. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Projektionsobjektiv in der Lichtrichtung nach dem vierten Spiegel (S4) ein Zwischenbild ausgebildet wird. 

12. Milcrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Blende (B) im Lichtweg bzw. Strahlengang auf dem zweiten Spiegel (S2) angeordnet ist. 

13. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Spiegel konvex und der erste, zweite, dritte, vierte, fUnfte und sechste Spiegel aspharisch ausgebildet sind, 

14. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB eineni der AnsprOche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Spiegel paraxial flach und der erste, zweite, dritte, vierte, fUnfte und sechste Spiegel asphMsch ausgebildet 
sind. 

15. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Spiegel konkav und der erste, zweite, dritte, vierte, funfte und sechste Spiegel aspharisch ausgebildet sind. 

16. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB samt- 
liche Spiegel aspharisch ausgebildet sind. 

17. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB hoch- 
stens fiinf Spiegel aspharisch sind. 

18. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB der vierte Spiegel 
spharisch ausgebildet ist. 

19. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
zweite bis sechste Spiegel (S2 S6) in der Reihenfolge konkav-konvex-konkav-konvex-konkav ausgebildet ist. 

20. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Objektiv bildseitig telezentrisch ist. 

21. Projektionsbelichtungsanlage, dadurch gekennzeichnet, daB die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuch- 
tungseinrichtung zur Beleuchtung eines Ringfeldes sowie ein Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 bis 
20 umfasst. 

22. Verfahren zur Chipherstellung mit einer Projektionsbelichtungsanlage gemaB Anspruch 21. 
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